VERTRAoihER DIE INTERNATIONALE ZU 



/Hen 



F DEiyi GEBIET DES PATENTW 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



ENARBEIT 
NS 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

JH/ml 002053 


WEITERES siehe Mitteilung Ober die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie. sowett 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/08929 


Internationales Anmeldedatum 
(T ag/Monat/Jabr) 

13/09/2000 


(FrDhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

13/09/1999 


Anmelder 

HOLKER, Udo 



Dleser Internationale Recherchenbericlit wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemSiB 
Artikel 18 Qbermlttelt. Eine Kopie wird dem Internationalen BQro ubermlttelt. 

Dieser Internationale Recherchenberlcht umfaBt insgesamt^ Blatter. 

[X| Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. 



Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Gaindlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefOhrt worden, in der sie eingerelcht wurde. sofem unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die internationale Recherche ist auf der Gmndlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
. Anmeldung {Regel 23.1 b)) durchgefOhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder AtninosSuresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefOhrt worden, das 

in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingerelcht worden ist. 

bei der Behorde nachtrSglich in schriftlicher Form eingerelcht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingerelcht worden ist. 

Die Erkiarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht Ober den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

[ I Die Erkiarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen. 
wurde vorgelegt. 



□ 
□ 



2. Bestimmte AnsprOche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

3. []J Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld 11). 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

\X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

fyl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
I I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 3 



[X| wie vom Anmelder vorgeschlagen | | keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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INTERNATIONAL 



CHERCHENBERICHT 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

C12Ml/04,B09B3/00 



T^^H^nales Aktenzcichcn: 

I^PIP 00/08929 



Nach der Intemationalen Patcntklassirikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und dcr IPK 



B, RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter MindestprttfstofT (Klassiflkationssystem und Klassifikationssymbole) 

C12M,B09B 



Rccherchterte aber nicht zum MindestprUfstofT gehOrcnde VerOfTcnllichungen, soweit dicsc untcr die rccherchierten Gcbiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegrifle) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Katcgorie* 



Bezeichnung der VerOfFentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



X 



X 



A 
X 



US 5153137 A 
(LAURENSON, JR.) 
06 Oktober 1992, 
ganzes Dokument. 



AT 395859 B 
(PORR UMWELTTECHNIK 
^^KTIENGESELLSCHAFT) 
25 Marz 1993, 
Anspriiche 1,5,7,8. 



AT 395686 B 
(RANNER DIETRICH) 
25 Februar 1993, 
Anspriiche 1,2. 



19,20, 



19,20, 
21,23 



1/9 
19,20 



A 



I I Weiterc VerOfTentlichungen sind der Fortsetzung von Fcld C zu 
— entnehmen 



^ Siehe Anhang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen VerOfTentlichungen: 

"A" VerOfTentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 
"E** fllteres Dokument das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 

Anmeldedatum verOffentlicht wordcn ist. 
"L" VerOfFentli Chung, die geeignel ist, einen Prioritatsanspruch zweifel- "X" 

haft erscheinen zu lassen, oder durch die das VerOffentlichungsdatum 

einer anderen im Recherchenberichi genannten VerOffentlichung 

belegt werden soil oder die aus einem anderen besonderen Grund "Y" 

angegeben ist (wie ausgefilhrt) 
"O" VerOffentlichung, die sich auf eine mttndliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
**P" Veroffentttchung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum* aber 
nach dem beanspruchten Prioritatsdatum verOffentlicht worden ist 



Spfltere VerOffentlichung, die nach dem intemationalen Anmelde- 
datum oder dem Prioritatsdatum verOffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht koth'diert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfmdung zugmndeliegenden Prinzips oder der ihr zugmndeliegenden 
Theorie angegeben ist. 

VerOffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte 
Erfmdung kann allein aufgrund dieser VerOffentlichung nicht als neu 
oder auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 
VerOffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte 
Erfmdung kann nicht als auf erfmderischer Tatigkeit beruhend be- 
trachtet werden, wenn die VerOffentlichung mit einer oder mehreren 
anderen VerOfTentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht 
wird und diesc Verbindung fDr einen Fachmann naheliegend ist 
VerOffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 

06Dezember 2000 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



2A 01. 2001 



Name und Postanschrtfl dcr Intemationalen RccherchenbehOrde 

Europaisches Patentamt, P.B. 58 18 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+3 1 -70) 340-2040, Tx. 3 1 65 1 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bedienstcter 

WOLF 
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ANNEXE 


7um int^rnationalen Reche^^^^B6- 

u 1 1 1 HI L w Ilia 1 i u iv^ii i^wwi ^^^^^^^^^^^F 


To the International Search 


Au rapport de recherche inter- 


richt uber die internationale^^Wt- 


Report to the international Patent 


national relativ a la demande de 


anmetaung imf. 


Application No. 




brevet International n* 




PCT/EP 00/08929 


SAE 303370 




In diesem Anhana sind die Mitalieder der 


This annex lists the patent family members La presente annexe Indique les membres de 


Patentfamilien derim obengenannten 


relating to the patent documents cited in the la famille de brevets reiatifs aux documents 


internationalen Recherchenbericht 


above-mentioned search report. 


de brevets cites dans le rapport de 


anqefiihrten Patentdokumente angegeben. The European Patent Office is in no way 


recherche international visee ci-dessus. Les 


Diese Angaben dienen nur zur 


liable for these particulars which are merely renseignements fournis sont donnes a titre 


Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr. 


given lortne purpose or iniormaiion. 


indicatif et n'engagent pas la responsibilite 








de 1' Office. 




Im Recherchenbericht 


Datum der 




Mitglied(er) der 


Datum der 


angefQhrte Patentdokumente 


\/oroffiantlif*hi inn 

V CI wl id llMwl lUI lU 




Patentfamilie 


Veroffentlichung 


Patent document cited 


Publication 




Patent family 


Publication 




date 




member(s) 


date 


Document de brevet cite 


Date de 




Membre(s) de la 


Date de 


dans le rapport de recherche 


publication 




famille de brevets 


publication 


US A 5153137 


06-10-1992 


CA 
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XZOXD /II 
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DE 


CO 
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16-05-1990 






US 


Pi. 


fi O O / X O o 


06-06-1989 






US 


TV 

Pi. 


D U ^ U / 


03-03-1992 






US 


TV 
Pi. 


D X / J X U O 


29-12-1992 




25-03-1993 


AT 
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CS 
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DE 


CO 
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DK 


T3 
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EP 


TV O 

A2 
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EP 
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A3 
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EP 
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16-04-1992 
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2442/90 


15-07-1992 
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14-06-1995 
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489705 


10-06-1992 
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16-09-1999 
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AO 
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FI 


A 
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FI 
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NO 


AO 
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B 
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PATJENT COOPERATION TREATY 





From the INTERNATIONAL BUREAU 


PCT 


To: 


NOTIFICATION OF ELECTION 

(PCT Rule 61.2) 


Commissioner 

US Department of Commerce 
United States Patent and Trademark 
Office, PCT 

oni 1 C/-\iifh Pior^ Plare Rnnm 

CP2/5C24 

Arlington, VA 22202 
ETATS-UNIS D AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 


Date of mailing (day/month/year) 
28 May 2001 (28.05.01) 




International application Na 

PCT/EPOO/08929 


Applicant's or agent's file reference 
JH/mlUU^Uoo 


International filing date (day/month/year) 

13 September 2000 (13.09.00) 


Priority date (day/month/year) 

13 September 1999 (13.09.99) 


Applicant 


• 


HOLKER, Udo 




1. The designated Office is hereby notified of its election made: 


1 X| in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 


06 February 2001 (06.02.01) 


1 1 in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 


2. The election \ X| was 




1 1 was not 




made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 

> 

• 


The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 


Authorized officer 

Claudio Borton 


Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 


Form PCT/IB/331 (July 1992) 


EP0008929 
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PATENT COOPERATION TREATY 

PCT 

mXERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 

JH/ml002053wo 


SeeNotificationofTransmittaloflntemationa! Preliminarx' 
FOR FURTHER ACTION Examination Report (Form PCT/IPEA/4 1 6) 


International application No. 

PCT/EPOO/08929 


International filing date {day/month/year) 

13 September 2000 (13.09.00) 


Priority date {day/month/year) 

13 September 1999(13.09.99) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
C12M 1/04 


Applicant 


HOLKER, Udo 





1 . This intemational preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining Authority 
and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2. 



This REPORT consists of a total of 



sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have been 
amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority (sec Rule 
70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of. 



sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 



I 

II 
III 
IV 

V 

VI 
VII 
VIII 



□ 
□ 



□ 



Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicabilit>'; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the intemational application 

Certain observations on the intemational application 



Date of submission of the demand 

06 February 2001 (06.02^0 1) 


Date of completion of this report 

08 November 2001 (08.11.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP " 
Facsimile No. 


Authorized officer 

Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (July 1998) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/EPOO/08929 



I. Basis of the report 
1. With regard to the elements of the international application:* 
[ I the international application as originally filed 

the description: 

pages 

pages 

pages 




, as originally filed 



, filed with the demand 



, filed with the letter of 



^ the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 1 9 

, filed with the demand 



1-25 



, filed with the letter of 24 August 2001 (24.08.2001) 



^ the drawings: 

pages 

pages 

pages 



1/7-7/7 



, as originally filed 



, filed with the demand 



, filed with the letter of 



I I the sequence listing part of the description: 
pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, filed with the demand 



, filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. w u 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language _ which is: 

I the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b)). 

the language of publication of the international application (under Rule 483(b)). 

the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

contained in the international application in written form, 
filed together with the international application in computer readable form, 
furnished subsequently* to this Authority in written form, 
furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently fumished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been fumished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 



□ 



been fumished. 

The amendments have resulted in the cancellation of: 

the description, pages 

the claims, Nos. 



the drawings, sheets/fig 



□ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Ru]e 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70.17), 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/EPOO/08929 



rV. Lack of unity of invention 



1. In response to the invitation to restrict or pay additional fees the applicant has: 

I I restricted the claims. 

I I paid additional fees. 

I I paid additional fees under protest. 

I I neither restricted nor paid additional fees. 



fs-Ti This Authority found that the requirement of unity of invention is not complied with and chose, according to Rule 68.1, 
2. IXJ not to invite the applicant to restrict or pay additional fees. 



3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rules 13.1, 13.2 and 13.3 is 
I I complied with. 

not complied with for the following reasons: 

See annexe 



4. Consequently, the following parts of the international application were the subject of international preliminary examination 
in establishing this report: 



all parts. 

I I the parts relating to claims Nos. 



Form PCT/IPEA/409 (Box IV) (July 1998) 




IntenRional application No. 
PCT/EP 00/08929 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: 



IV. 3 



The different inventions are: 



Claims 1-17 and 25: bioreactor and method for the 



fermentation of solid substrates. 



Claims 18-24: 



method for the aerobic fermentation 



of solids. 



Said inventions are not so linked as to form a single 
general inventive concept (PCT Rule 13.1). The reasons 
are as follows: 

From the wording of the independent Claim 18, it is not 
clear (i) whether the reaction medium is a solvent and 
(ii) whether the process is implemented in a bioreactor 
as per Claims 1-17. In consequence, the subject matter 
of the independent Claim 18 is not novel within the 
meaning of PCT Article 33(2). Therefore, inasmuch as 
there is no technical relationship between the subject 
matter of the independent Claims 1 and 18, involving one 
or more of the same or corresponding special technical 
features (PCT Rule 13.2), the required unity of invention 
is found to be lacking. 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



int^ffstional application No. 
PCT/EP 00/08929 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-17, 21-25 



18-20 



1-17, 25 



18-24 



1-25 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. 



Citations and explanations 



1. 



Reference is made to the following documents 

Dl: US-A-5 153 137 
D2: AT-B-395 859 



D3: AT-B-395 686 



2. The subject matter of Claims 1-17 and 25 can be 

considered to be novel and to involve an inventive 
step (PCT Article 33(2) and (3)). The reasons are 
as follows: 

Dl, considered to be the closest prior art, 
discloses a bioreactor - see Figure 1 - with a 
fermentation tank 12, a feed-device 16 and a nozzle 
arrangement 24 and 26, which nozzle arrangement 
comprises a plurality of pipes 26 disposed in 
parallel projecting into the reaction chamber, and 
provided with nozzle's - se^ "Figure 3; column 2, 
lines 7-31 and 65-68; column 3, lines 1-35. All the 
pipes (including the first pipe) can be inserted 
into and withdrawn from the tank see column 4, 
lines 5-15. 

/. . . 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 




IntW&tional application No. 
PCT/EP 00/08929 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



D2 discloses a device (and a method) for the 
aerobic, microbiological decomposition of biological 
waste material, wherein a plurality of tubular gas 
feed pipes (lances) are inserted into an enclosed 
waste disposal unit (fermentation tank of the 
bioreactor) - page 2, lines 1-5, 41-44 and 51-60; 
page 3, lines 61-62; page 4, lines 1-10 and 37-43; 
Figure 1 . After treatment of one sector of the 
disposal unit/ the lances can (all) be removed 
and introduced into a new sector - see page 4, 
lines 49-51, D3 discloses a similar device for 
injecting oxygenic gas into a contaminated waste 
disposal unit - see page 2, lines 9-10 and 48-51; 
page 3, lines 1-35; page 4, lines 33-46; Figure 4. 

The subject matter of Claim 1 differs from the 
closest prior art (Dl) in that a second horizontal 
nozzle arrangement is provided, comprising at least 
two connected pipes running horizontal and mutually 
parallel through the reaction chamber, with each 
pipe having a plurality of nozzle orifices. 

By the provision of an additional nozzle 
arrangement, it is possible to introduce a gaseous 
and a liquid medium simultaneously into the 
fermentation tank . 



Dl contains no suggestion ot providing a second 
nozzle arrangement. The devices from D2 to D3 have 
no horizontal nozzle arrangement . 

From the disclosures of Dl to D3 , the person skilled 
in the art would have derived neither the motivation 



Form PCTAPE A/409 (BoxV) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



In^Tiational application No. 
PCT/EP 00/08929 



to modify the bioreactor from Dl in such a way as to 
arrive at a bioreactor according to Claim 1 (and its 
dependent Claims 2-17) , nor the technical basis for 
so doing. 

The subject matter of the dependent Claim 25 relates 
to a method which is specifically adapted to the 
bioreactor according to Claim 1 and thus, for the 
same reason^ is novel and involves an inventive step 
(PCT Article 33(2) and (3)). 

3. Dl is prejudicial to the novelty of the subject 
matter of Claims 18-19. D2-D3 are prejudicial to 
the novelty of the subject matter of Claims 18-20 

- see Box IV and point 2 above. In consequence, the 
subject matter of Claims 18-20 is not novel within 
the meaning of PCT Article 33(2) . 

4. In the light of the known prior art (D1-D3), the 
subject matter of the dependent Claims 21-24 is 
novel (PCT Article 33(2)), but does not involve an 
inventive step (PCT Article 33(3)) because the 
subject matter of said claims relates to an 
arbitrary selection of method steps that do not lead 
to a surprising technical effect. 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Internlnonal application No. 
PCT/EP 00/08929 



VIL Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

Contrary to PCT Rule 5.1(a) (ii) , the description does not 
cite D1-D3 or indicate the relevant prior art disclosed 
therein . 
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intem^ffihal application No. 
PCT/EP 00/08929 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



VIII. Certain observations on the international application 

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

The description has not been brought into line with the 
claims . 
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# 



vertrag ubemke internationale zus/)m en arbeit auf dem 
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gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkiarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
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Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/08929 



!. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anme\dung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artike! 14 bin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berictits als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ifim nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen entbatten (Regeln 70. 16 and 70,17)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-22 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alia vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde In der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Fomri eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Fomi eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Infomnationen dem schrlfflichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



1-25 



eingegangen am 



24/08/2001 mit Schreiben vom 24/08/2001 



Zelchnungen, Blatter: 



1/7-7/7 



ursprungliche Fassung 
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□ 



Beschreibung, 

Anspruche, 

Zeichnungen, 



Seiten: 



□ 



Nr.: 



□ 



Blatt: 



5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingerelchten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punf<t 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

IV. Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

1 . Auf die Aufforderung zur Einschrankung der Anspruche oder zur Zahlung zusatzlicher Gebuhren hat der 
Anmelder: 

□ die Anspruche eingeschrankt. 

□ zusStzliche Gebuhren entrichtet. 

□ zusatzliche Gebuhren unter Widerspruch entrichtet. 

□ weder die Anspruche eingeschrankt noch zusatzliche Gebuhren entrichtet. 

2. S Die Behorde hat festgestellt, daB das Erfordemis der Einheitlichkeit der Erfindung nicht erfullt ist. und hat 

gema3 Regel 68.1 beschlossen, den Anmelder nicht zur Einschrankung der Anspruche oder zur Zahlung 
zusatzlicher Gebuhren aufzufordern. 

3. Die Behorde ist der Auffassung. da3 das Erfordernis der Einheitlichkeit der Erfindung nach den Regein 13.1 , 13.2 
und 13.3 

□ erfullt ist 

IS aus folgenden Grunden nicht erfullt ist; 
siehe Beiblatt 

4. Daher wurde zur Erstellung dieses Berichts eine Internationale vorlaufige Prufung fur folgende Telle der 
Internationalen Anmeldung durchgefuhrt: 

^ alle Telle. 

□ die Teile, die sich auf die Ansprijche Nr. beziehen. 

V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinslchtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
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1. 



Feststellung 



Neuheit (N) 



Ja: 
Nein: 



Anspruche . 
Anspruche 



1-17,21-25 
18-20 



Erfinderische Tatigkeit (ET) 



Ja: 
Nein: 



Anspruche 
Anspruche 



1-17,25 
18-24 



Gewerbliche Anwendbarkelt (GA) Ja: 

Nein: 



Anspruche 
Anspruche 



1-25 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internatlonalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die Internationale Anmeldung nach Form Oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur Internatlonalen Anmeldung 

Zur Kiarheit der Patentanspruche. der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durcii die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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Zu Punkt IV 

Die verschiedenen Erfindungen sind: 

Anspruche 1-17, 25: Bioreaktor und Verfahren zur Fermentierung fester Substrate. 
Anspruche 18-24: Verfahren zur aeroben Fermentierung fester Stoffe. 

Diese Erfindungen hangen aus folgenden Grunden nicht so zusammen, da3 sie eine 
einzige allgemeine erfinderische Idee im Sinne der Regel 13.1 (PCT) verwirklichen. 

Aus dem Wortlaut des unabhangigen Anspruchs 18 ist nicht klar, ob (i) das 
Reaktionsmedium ein Losungsmittel ist und ob (ii) das Verfahren in einem Bioreaktor 
gemaB Anspruche 1-17 erfolgt. Darum ist der Gegenstand des unabhangigen 
Anspruchs 18, nicht neu im Sinne des Art. 33 (2) PCT. Die erforderllche Einheitlichkeit 
der Erfindung ist damit insofern nicht mehr gegeben, als zwischen den Gegenstanden 
der unabhangigen Anspruche 1 und 18 kein technischer Zusammenhang im Sinne der 
Regel 13.2 (PCT) besteht, der in einem oder mehreren gleichen oder entsprechenden 
besonderen technischen Merkmalen zum Ausdruck kommt. 

Zu Punkt V 

1. ) Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: US-A-5,153,137 
D2: AT-B-395 859 
D3: AT-B-395 686 

2. ) Der Gegenstand der Anspruche 1-17 und 25 ist aus folgenden Grunden als neu und 
erfinderisch im Sinne der Art. 33 (2) und (3) PCT zu betrachten: 

D1, das als nachstiiegender Stand der Technik angesehen wird, offenbart einen 
Bioreaktor (siehe Abb. 1), mit einem Fermentationsbehalter (12), einer 
Zugabeeinrichtung (16) und einer Dusenanordnung (24,26), wobei die 
Dusenanordnung eine Vielzahl von parallel in den Reaktionsraum hineinragende und 
mit Dusen versehene Leitungsrohre (26) aufweist (siehe Abb. 3; Sp. 2, Z. 7-31 , 65-68; 
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Sp. 3, Z. 1-35). Alle Leitungsrohre (sonnit auch das erste Leitungsrohr) konnen in 
den/aus denn Behalter hinein/herausgefuhrt werden (Sp. 4, Z. 5-15). 

D2 offenbart eine Vorrichtung (und ein Verfahren) zum aeroben mikrobiologischen 
Abbau von biologischen Abfallstoffen, bei der eine Vielzahl von rohrartigen 
Gaszufuhrleitungen (Lanzen) in eine abgegrenzte Mulldeponie (Fennentationsbehalter 
des Bioreaktors) hingefuhrt werden (S. 2, Z. 1-5, 41-44, 51-60; S. 3, Z. 61-62; S. 4, Z. 
1-10, 37-43; Abb. 1). Nach der Behandlung eines Feldes der Deponie konnen die 
Lanzen (alle) versetzt werden und in ein neues Feld ubergefuhrt werden (S. 4, Z. 49- 
51). D3 offenbart eine ahnliche Vorrichtung zum Injizieren sauerstoffhaltiger Gase in 
eine kontaminierte Mulldeponie (S. 2, Z. 9-10, 48-51; s. 3, Z. 1-35; S. 4, Z. 33-46; Abb. 

4). 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich vom nachstliegenden Stand der 
Technik (D1) dadurch, da3 eine zwelte horizontale Dusenanordnung mit mindestens 
zwei sich horizontal und zu einander parallel durch den Reaktionsraum erstreckenden 
mit einander verbundenen Leitungsrohren vorgesehen ist, wobei die Leitungsrohre 
jeweils eine Vielzahl von Dusenoffnungen aufweisen. 

Durch das Vorsehen einer zusatzlichen zweiten Dusenanordnung ist es moglich 
gasformiges Medium urid flussiges Medium gleichzeitig in den Femnentationsbehalter 
einzubringen. 

D1 enthalt keinen Hinweis eine zweite Dusenanordnung vorzusehen. Die Vorrichtungen 
aus D2-D3 weisen keine horizontale Dusenanordnung auf. 

Angesichts der Offenbarungen von D1-D3 hatte der Fachmann keine Motivation und 
keine technische Grundlage gehabt, den Bioreaktor aus D1 so zu modifizieren um zu 
einem Bioreaktor gemaB Anspruch 1 (und 2-17 als abhangig davon) zu gelangen. 

Der Gegenstand des abhangigen Anspruchs 25 bezieht sich auf ein Verfahren, 
welches dem Bioreaktor nach Anspruch 1 speziell angepaBt ist und somit ist aus 
analogen Grunden als neu und erfinderisch (Art. 33 (2) und (3) PCT) zu betrachten. 

3.) D1 steht dem Gegenstand der Anspruche 18-19 neuheitschadlich entgegen. D2-D3 
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stehen dem Gegenstand der Anspruche 18-20 neuheitschadlich entgegen (siehe 
Punkte IV. und V.2. oben). Daher ist der Gegenstand der Anspruche 18-20 nicht neu im 
Sinne des Art. 33 (2) PCT. 

4.) Im LIchte des bekannten Stands der Technik (D1-D3) ist der Gegenstand der 
abhangigen Anspruche 21-24 neu (Art. 33 (2) PCT), aber nicht erfinderisch (Art. 33 (3) 
PCT), well der Gegenstand dieser Anspruche sich auf eine wlllkurliche Auswahl von 
Verfahrensschritten bezieht, die zu keinem uberraschenden technischen Effekt fiihren. 

Zu Punkt VII 

Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 (a) (ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in den Dokumenten D1-D3 offenbarle einschlagige Stand der 
Technik noch diese Dokumente angegeben. 

Zu Punkt VIII 

Die Beschreibung ist nicht an die Patentanspruche angepaBt worden. 
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>/ Bioreaktor zur Fermentierung fester Subsjtrate nrilt einem Fermentatl- 
onsbehaiter C2), elner Zugabeelnrlchtiing fur bloreaktive Stoffe unxi elner 

.1 • • . Vj ■ - • •• : • 

Dusenanordnung i In dem Fermentatlonsbefiialter (2) zur BelUfturig und 
Durchmischung qer Substrate/ wobel diefiinlnd.estehs pine DQsenanord- 



f 



nung (10/20) eine Vielzahl 
Fermentationsbehaitere (2) 



von parallel irnHden; .Re|aW^ (49) des - 

hineinragende itind'-niltiDQsen (16,28)viverse- . = 



henen Leitungsrdhren (14,24) aufweist, Wpbei: eloe erste,, sich ..yertlKal 
erstreckende . Dusenanordnung (10) in ybn Fleaktionsraum (49) des 
FemnentationsbeKSlters.(2) ein- und ausfahtbariist/gekennzelchn 



eIne zweite horlzontale Dusenanordnung (20) ausjrhlnidesfcens zwei sich 
horizontal und izueinahder parallel durrch /den'.:: Reaktlonsraum j (49) 
erstreckenden, m'lteinarider verburidenen U^ltun^srohreh (24); .d!e-:];ewell5. 
eine Vielzahl von Dusenoffnungen (28) auftA/elseril ! 
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.1. 



2. Bioreaktor nach Anspruch .1, dadurch ^ekerinzeichnet, dass df6 hori- 



zontale DQsenanqrdnung (20) um eine. horizontale Drehajchse drehbar ist. 



>* J 

'1 



.3. Bioreaktor. nach Anspruch. 1. Oder 2, dadurch tgekennzeichnet, dass der - 
FerrnehtatiohisbeHsiter (2),eineh im Quer^c*initt'. sich verjungendeK Bb-. 
denabschnitt (32)j aufweist. . • ' ... li* 



5:' 



■ I" 



. 4. Bioreaktor nach Anspruch 3/ dadurch gqkphnzelqhriet^;. dass der. kpnisch 
. . gestaltete Bodenabschnitt (32) in elner zuf Hprlzjphtal.en schrag- ^ertau- 
fend^n Ablaufrlnne:(36) mQndet/dle an der.itlefsterilStelle eIn Abla'ufventll 
. (40) aufweist. . ; ■• ' \ 
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5. Bioreaktor nach einem (Dder.melireren der An^pruche 1 bis 4,. dadurch 
gekennzeichnet, Idass, die . mindestens ei.ne. pusenariordnung .. (aOjip).' 
Druckgas (48) au^ einenri Dmckbehaiter (44^46) ',erhalt. ^ . - ;„ . • 



4 « 
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'6* Bioreaktor riach . Anspruch 5, dadurchl-gekennzelchnet; dass. in dem 
Druckbehalter (44,46) auBer dem Druckgasi|(48j. eIn:.bioVeaktiver flQssiger 
Stoff C50) enthalt$n ist. • 1: . • . -^m. • 
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.7 J Bioreaktor nach Anspruch 6, dadurch gekeririzeichnet, dass die min- 
. ;destens elne Dusfenanordhung (10,20.) aiterpativ Druckluft (48) qder den 

flussigen bioreaktiven. Stoff (5D) a us dem drJjckbehSlter (44,46) erhait. 

. • •• ..■ . •• • • i- . ••• ■• ■■• • ■ ■ •• y-. .• : ■• ■ " ••• •!' . • 
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8. Bioreaktor nach eiriem Oder mehreren d^r AnsprOche 1 bis 7, dadurch 
gekehhzeichnet,. dass die mindestens einqiiDusenanofdnung (10,20) mit 
puisierender Druckiuft (48) beaufschlagbar jst/^T^ : . . 

* «-*• • - 'if'* .'••1 *■* .*** 

« • » ■ . - / • • 
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9- Bioreaktor nach einem oder mehreren der. Arisprbctie 1 bis 8, .dadurcri 

gel<ennzeichnet, cjass die zweite Diisenanb^d'nun^. (2^^ h.ohenverstellbar in 

dem Fermehtationsbeliaiter (2) angeordnetHfi [■ 't^ I it;. • 

. . . • t . ■• :■ ■■ ■ . ■>■]■ ■•; •'. • ■ • ..• • • "*-:"• • 
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10. Bioreaktor nach Anspruch 6, dadurch fgekennzfeichnet, dass mehrere 
mit Druckluft (48-) beaufschlagte und mit einen) Mischbehalter. (46) ver- 
. buWdene Druckbehaiter.. (52,54,56,58,60) ?;yorgesehen ; sind, . die ..-unter- 
schlediiche flOsslg'e bloreaktiv& Stoff e'enthalten. 
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11. Bioreaktor n.ach Anspruch 10, dadurdh gekehnzeichnet, dass der 
. I^lschbehalter (465) eine DruckausQifeichseinriphtung (47) .'aufweist. , 

* •• * ' ' . 'i- ■ . t ' : . ' . ' ' . • ^ * • ■'.-*•• ' ■ .' ^ 

1 . • ... - ? . I ■ , . ■•• , *.«,.*. 

. ■ ■ . • • . t • *.•.-; % - ^ : » • ' ' • *- .J 

. -12. Bioreaktor naich Anspruch 10 bder 11,] dadurch gekennzeichhet/ dass 
.. . /die Druckbehaiteri (52,54,56,58,60) austau^chbar und getrennt yonieinan- 
■ y der autdklavierba^sihd. • = " ■.' . |-j . K . . ' : ■ 'j^' 

• • ... * I • ^ ' ' .-I 
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13. Bioreaktor nach einem Oder mehrereip i der; Anspruche 4 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Abiaufrinn^ (3^) rnit einem Maschennetz 



(38) abgedeckt ist. 



I •• •• . ••• • . • •?:)• 



■■■ 14. Bioreaktor nacli einem der oder mehr6ren« der AnsprQche I bis 13,- 
• dadurch gekennzelclinet, dass ein Dmckddckel: . (8) des Fermentations-' 
behalters (2) diejerste Dusenanordnung (i;0) aufnimmt, deren Leitungs- 
rohre (24) vertlkal vort dem Druckdeckel. :(8) in. den Reaktionsraum (49) 
hineinragen. . \- 'Ml 



y.i 



13. Bioreaktor hbch Anspruch 14, dadurch';gekennzeichnet, dass die ver- 

'. . . - ' * • • . • . 2 ) 1 . ^ » _ . • .... 

tikalen Leltungsrqhre (14) der ersten Dud.erianordnurig (10) ausweclisel- 
- bar In dem DruckcJeckel (8) angeordnet sinci* j . 
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16. Bioreaktor nach einem Oder mehrere^ilderiArispruche i bis 1.5, da- 

. ' * . * J 1 . - 

durch gekennzeiehnet, dass der Fermentatiorisbehaiter (2) .Qber eine" 
Zufuhrleltung (74) mit. elner Messkammer .(7!2). iund dlese Qber eine 
Ruckfuhrteitung (64) mit dem FerTTientetio;(tsbeha|ter. (2) yerbunden Ist, 
und dass die Messkammef (72) zum .ZurijcfefQhreh.yon gemessenem Me- 

dium mit Druck beaiifschlagbar ist, * isr-: j 



17. Bioreaktor nach einem oder mehrereri jderiAnsprOche 1 bis 16, da- 




durch gekennzeichnet, dass elne VorrichtUrlg ztim WSrmeaustausch vor- 
gesehen Ist, insbesondere mit elner VorrichtCing,' . . 
(i) In der der FermentatlonsbehSlter (2) ^ .doppelwandig Ist und der so 

. * •«*' •• 1'..' • * 
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geblldete Hohlraum - (sia) Qber. • eln An^flhlussrohr. {Sib) und .. einem 
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Abflussrbhr (51c) mit . temperterteri . VyarmetauschflQssigkeiten 
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durchstrQmbar Istiund/oder . 5:1 
(li) die ein horizohtales Rohrsystem (20) ln)den Fermentationsbehalter (2) 
Ist^ die mit tempeherbarer Warmeaustauschflussigkeit durchstrombar rst. 
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18. yerfahren zu'r aeroben Fermentierung? fester Stoffe, wobei ein- diese 
festen Stoffe entrialtendes Reaktionsmediurri durch.yon oben in das Reak- 

tionsmedlum zugefuhrtes Daickgas (48) durChmi$cht wjrd. 

! • • • . . • 
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19. Yerfahren riach Anspruch 18, wobei das Durchmischen durch. einen 
kontinuierllchen Druckgasstrbm oder durch|pruckgaspulse erfplgt ; - 

\ ' • -'ill.* • • 
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20. Verfahren nach Anspruch 18 Oder 19, 'wobei die. festen . Stoffe ausge- 
wahit sind aus Kohle, Holz und belasteten Bc5den. - ■ 



• • I 

r ; 
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21. yerfahren habh. Anspruch 20, wobei der feste Stoffi Kohle und lnsbe- 



sondere Braunkohle ist. 



22. Verfahren naeh. Anspruch 21, wobei derp Reaktipnsgemisch weiterhin 
eIn zur Fermentation geelgneter lviikroori^4nisrnus/. Nahrstoffe und/oder 
Puffer zugegebeniwerden. "i f:! i. • . . v 

\ ' ' • . h '-4 -?'»'" . * ' . * 
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23, Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Br4Lin!<ohle. oder dasXBraun- 
Icohle enthaitende Reaktionsmedium samt Bibreaktpr vor der Fermentation 
Oder der Zugabe des Mikroorgahismus tyndalisiert 



< : 



.I:. • - ■ ■ ■ • 

24. Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprOche 21 bis 123, wobei • 

? • r • i . * • • .' 

. I • 7 *; : ' ! I . , 

. (i) die Braunkohle eine PartikelgfoBeri iVon i bis lOimm aufwelst; - 

• • • ' • ; • ... . 'c\ - >:»•!• • . 'i ' . ..- * - 

..(ii) der Mikroorgaciisnius ausgewahlt;ist. aus Schinrim 
und WeiBfaOlepilzen und insbesondere irr/c/jbc/er/ns atrovlnde ist; 
(Hi) der pH ides Reaktionsmediums bej Reaktionsbegmn von :5.5 bis "* 

6.0 betragt; i' * 'li ■ 

' •' ■ -J ' ' .V. ■ ' ■ 

(Iv) der pH wSihrend. der .SolubilisiRrungsphase ! auf 6.5 .bis 7.2 

gehalten wird; ! ' ' ' . ■ {n .f. r''";- ■ ■ 

' (v) die Ferrpentation bei einer Temperatur yon 25 bis 30 .^C er-.- 

folgt.und/oder .| \.\ ! 

• (vl) 1 bis 25 I Drudkluft pro I Fernientajtionslosung pro Tag durch das 
Reaktionsmediumi 



geleltet werden . i ^\ 

- • ''^ ] 

Eup f a GEAENDERTES BLATT 



-24-08-2001.50115:38 .• • " DpMFATKNT VON -XKlilSLJiif, gUiiL^i|.^ i;-, • ; -M. ^.^^ Epooo8929 



I • • . • , . A' 




• * • ■• . 5 • » 



25, Verfahren naeh emem Oder mehreren der Ahspruche 18 bis 24/,wobei 
. ^ dle Reaktlon in einem wie in Anspruchen l| bisi 17; definierten Bioreaktor 



(l)erfolgt/ •.• ••• I-..---- • •.\ .i;.. Ill 
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(54) Title: BIOREACTOR FOR FERMENTING SOLIDS 

(54) Bezetchnung: BIOREAKTOR ZUR FERMENTIERUNG VON FESTEN STOFFEN 



(57) Abstract: The invention relates to a bioreac- 
tor for fermenting solid substrates, comprising a fer- 
mentation vessel (2), a device for feeding bioreactive 
substances and a nozzle arrangement in the fermenta- 
tion vessel (2). The invention is characterized in that 
a nozzle arrangement (10, 20) consisting of a plviral- 
ity of pipes (14, 24) which project into the reaction 
chamber (49) of the fermentation vessel (2) in par- 
allel and which are provided with nozzles (16, 28) is 
simated in the fermentation vessel (2). The invention 
also relates to a method for aerobically fermenting 
sohds. A reaction medium containing these solids is 
mixed using a compressed gas (48) which is guided 
into the reaction mixture from above. 

(57) Zusammenfassung: Die Eifindung betrifft 
einen Bioreaktor zur Fermentierung fester Substrate 
mit einem Fermentationsbehalter (2), einer 
Zugabeeinrichtung fur bioreaktive StofiFe imd einer 
Diisenanordnung in dem Fermentationsbehalter (2), 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Diisenanordnung 
(10, 20) aus einer Vielzahl von parallel in den 
Reaktionsraum (49) des Fermentationsbehalters 
(2) hineinragenden und mit Diisen (16, 28) 
versehenen Leitungsrohren (14, 24) in dem 
Fermentationsbehalter (2) angeordnet ist. Die 
Ertindung betrifft weiteihin ein Verfahren zur 
aeioben Fermentienmg fester Stoffe, wobei ein diese 
festen Sto£fe endialtendes Reaktionsmedium durch 
von oben in das Reaktionsgemisch zugefuhrtes 
Druckgas (48) durchmischt wird. 
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Bioreaktdr zur Fermentierung von festen Stoffen 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Bioreaktor zur Fermentierung 
fester Stoffe sowie ein entsprecliendes Fermentationsverfahren. 

Der Umsatz von festen, wasserunlosliciien oder partikularen Substraten in 
Fermentern birgt eine Vielzahl an Problemen, welche in erster Linie die 
Belijftung, die Durciinniscliung und die Nahrmedienzugabe betreffen. 
Wenn der umzusetzende Stoff von verschiedenen Mikroorganismen sy- 
nergistisch angegriffen werden soli, ist zudem eine gezielte Versorgung 
des Reaktionsraums mit Nahrstoffen und Sauerstoff erforderlich. In 
groBvolumigen Reaktoren lassen sicli diese Fermentationen derzeit auf- 
grund der erscliwerten Durchmischung und der damit verbundenen man- 
gelhaften Belijftung und Unterversorgung nnit Substraten, nicht realisie- 
ren. 

Die Durchmischung findet in handelsublichen Reaktorsystemen durch me- 
chanische Ruhrsysteme statt. Daruber hinaus beschreibt das US-Patent 
4,846,964 ein FlieBbett-Bioreaktorsystem zur Umwandlung von Kohle In 
mikrobiologisch verfiussigte Kohleprodukte, bei dem ein aufstrebender 
waBriger Strom die Kohlepartikel in Losung halt. Die vorstehenden 
Mischmethoden haben den Nachteil, dass bei einer Fermentation von ho- 
heren Substratkonzentrationen bzw. Substraten, die zur Verklumpung 
neigen, eine hinreichende Durchmischung und somit ein hoher Substrat- 
umsatz nicht mehr gegeben ist. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand nun darin, einen Biore- 
aktor und ein Fermentationsverfahren zur Verfugung zu stellen, die die 
Nachteile des Standes der Technik nicht mehr aufwelsen, insbesondere 
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die eine hinreichende Durchmischung des zu fermentlerenden Materials 
gewahrleisten. 

Uberraschenderweise wurde nun gefunden, dass In einem Bloreaktor 
durch gezieltes Einleiten von Druckgas, kontinuieriich Oder durch Druck- 
gaspulse, eine hinreichende Durchmischung eines Reaktionsmediums, das 
feste bzw. wasserunlosliche Fermentationsstoffe enthalt, gegeben ist 

Zur Losung der gestellten Aufgabe dienen ein Bioreaktor mit den Merk- 
maien des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur aeroben Fermentierung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 19. 

Der Bioreaktor dient zur Fermentierung wasserunloslicher oder partikula- 
rer Substrate wie z. B. Holz (welches aufgrund seines Ligninanteils nur 
von bestimmten Mikroorganismen abbaubar ist), Kohlen (mit dem Ziel, 
die flussigen Fermentationsprodukte als Ausgangsstoffe fur die chemische 
Industrie oder zur thermischen Nutzung zu verwenden), zur Sanierung 
von mit Xenobiotika belasteten Boden, zur schnellen Fermentierung von 
organischen Abfallprodukten, zur biologischen Abwasserreinigung und zur 
Vorbehandiung von Grundstoffen der chemischen Industrie. 

Der vorgeschlagene Bioreaktor eriaubt durch mindestens eine spezielle 
Dusenanordnung, welche in das zu fermentierende Substrat eingebracht 
wird und pneumatisch mit Druckgas versorgt wird, erstmals die fur l^ikro- 
organismen notige optimale Beluftung und Durchmischung von festen, 
wasserunloslichen oder partikularen Substraten. Sowohl die Versorgung 
der l^ikroorganismen mit Luftsauerstoff als auch deren Versorgung mit 
Nahrmedien, Co-Substraten, Vitaminen, Mineralstoffen, Puffern oder An- 
tibiotika verlauft uber ein einzelnes pneumatisches Drucksystem. Der 
Bioreaktor kann in leicht modifizierter Form in jeder beliebigen GroBe vom 
funf Liter LabormaBstab bis hin zum groBindustriellen mehrstelllgen Hek- 
toliterbereich genutzt werden. Der vorgeschlagene Bioreaktor kann mit 
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einfachen Veranderungen ebenfalls als konventioneller Flussig- 
/Festphasen-, Festphasen-, Rieselfilm-, "fedbatch" Oder Airliftreaktor ge- 
nutzt werden. 

ErfindungsgemaB ist eine erste, sich vertikal erstreckende Dusenanord- 
nung in den Reaktionsraum des Fermentationsbehalters ein- und ausfahr- 
bar. Die Dusenanordnung ist somit in vertikaler Richtung verschiebbar, 
sodass es auch mogiich ist, die Dusenanordnung, wahrend sie mit Druck- 
gas beaufschlagt ist, zur besseren Durctimisciiung und Beluftung zu be- 
wegen. Falls der Fermentationsvorgang jedoch unter sterilen Bedingungen 
ablaufen soli, ist es unumganglich, dass der Reaktionsraum geschlossen 
bleibt. Die Dusenanordnung besteht aus vertikal in den Fermentations- 
behalter hineinragenden Leitungsrohren, die an ihren unteren Enden mit 
Dusen versehen sind. Auf diese Weise lasst sich das Druckgas bzw. der 
flussige bioreaktive Stoff in Bodennahe des Fermentationsbehalters ein- 
bringen. Die Dusenanordnung ist auch zum Penetrieren von in der Fer- 
mentationslosung befindiichen kornigen Feststoffen geeignet. Die vertika- 
len Leitungsrohre konnen eine unterschiedliche Lange aufweisen und sind 
auswechselbar. Ferner kann die Dusenanordnung, wenn sie aus dem Fer- 
mentationsbehalter herausgezogen ist auf einfache Weise gereinigt wer- 
den. 

Zusatzlich kann eine zweite horizontale Dusenanordnung vorgesehen sein, 
die aus sich horizontal und zueinander parallel durch den Reaktionsraum 
erstreckenden, miteinander verbundenen Leitungsrohren besteht. Die 
Leitungsrohre haben auf Ihrer Mantelflache verteilt angeordnete Dusen. 

Die horizontale Dusenanordnung kann zusatzlich zu der vertikalen Dusen- 
anordnung zum Durchmischen verwendet werden. 

Falls die horizontale Dusenanordnung zum besseren Durchmischen des 
Fermentationsstoffes rotieren soil, muss die vertikale Dusenanordnung 
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nach oben gefahren werden Oder die vertikalen Leitungsrohre mussen so 
gewahit werden, dass sie ein Rotieren der horizontalen Dusenanordnung 
nicht behindern, d. h., die "normalen" Leitungsrohre mussen durch kur- 
zere Leitungsrohre ersetzt werden. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Bioreaktors weist 
elne Messvorrichtung auf, in der in einer Messkammer beispielsweise 
mehrere Messelektroden zum Messen eines aus dem Fermentationsbe- 
halter entnommenen Mediums vorgesehen sind. Die Messkammer ist uber 
eine Zufuhrieitung mit dem Fermentationsbehalter, zum Zufuhren von zu 
messendem Medium aus dem Fermentationsbehalter in die Messkammer, 
verbunden. Um das Medium nach dem Messen wieder in den Fermentati- 
onsbehalter zuruckzufiihren ist die Messkammer ferner uber eine Ruck- 
fuhrleitung mit dem Fermentationsbehalter verbunden. Das Besondere 
dieser Anordnung ist, dass der Messkammer eine Druckkammer vorge- 
schaltet ist, in der sich ein defmierbarer Druck aufbauen kann, der dem 
verdrangten Volumen in der Messkammer entspricht. Das Ruckfuhren des 
gemessenen Mediums erfolgt erfindungsgemaB dadurch, dass die 
Messkammer mit Druck beaufschlagt wird, so dass das Medium in den 
Fermentationsbehalter zuruckgedruckt wird. 

Bei bekannten Bioreaktoren erfolgen Messungen iiblicherweise direkt in 
dem Fermentationsbehalter. Da in dem Fermentationsbehalter feste Sub- 
strate enthalten sind, werden die Messelektroden haufig beschadigt. Bei 
einer externen Messung wird das zu messende Medium bei bekannten 
Bioreaktoren durch perlstaltische Pumpen in eine Messkammer gefordert. 
Derartige Pumpen unterliegen hohem VerschleiB und sind zur Forderung 
groBerer Volumina nicht geeignet. 

Durch das erfindungsgemaBe Fordern des Mediums mit Druck konnen 
derartige verschleiBbehaftete und damit wartungsintensive Pumpen ent- 
fallen. Ferner ist es moglich groBe Volumina zu fordern. Ein weiterer Vor- 
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teil der Forderung mittels Druck ist, dass die Sterilitat nicht beeinflusst 
wird. Dies bedeutet, dass beim Pumpvorgang keine Fremdstoffe in den 
Fermentationsbehaiter gelangen. 

Die Zufuhr von Medium uber die Zufuhrleitung in die Messkammer kann 
durch Unterdruck erfolgen. Die erfindungsgemaBe Messkammer kann fer- 
ner ais zusatzliches Umwalzsystem genutzt werden. Mit einem derartigen 
Umwalzsystem kann eine zusatzliche Beluftung der in dem Fermentati- 
onsbehaiter befindlichen Substrate erfolgen. 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen des Bioreaktors sind den weiteren Un- 
teranspruchen zu entnehmen. 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren wird zur aeroben Fermentierung 
fester Stoffe ein diese feste Stoffe enthaltendes Reaktionsmedium durch 
von oben in das Reaktionsmedium zugefuhrtes Druckgas durchmischt. 
Durch diese Durchmischung wird die Fermentatlonsrate drastisch gestel- 
gert. Im Sinne der vorllegenden Erfindung bedeutet "von oben in das Re- 
aktionsmedium zufuhren", dass Druckgas mittels geeigneter Vorrichtun- 
gen (wie mit Diisen versehenen Leitungsrohren), die von oben In das Re- 
aktionsmedium hinelnreichen. In das Reaktionsmedium geleitet werden. 
Die Lange der Leitungsrohre kann dabel so gewahit werden, dass sie im 
eingefuhrten Arbeitszustand (d. h. mit oder ohne eingefuhrtes Druckgas) 
in bellebiger H6he unter die Oberflache des Reaktionsmediums reichen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren und Ausfuhrungsbei- 
spiele naher beschrieben, Dabei zeigt 

Fig. 1 einen Bioreaktor mit einem Druckbehalter fur bioreaktive Stoffe 
und fur Druckluft, 
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Fig. 2 



eine Stirnansicht des Bioreaktors, 



Fig. 3 



eine Seitenansicht des Bioreaktors, 



Fig. 4 einen Schnitt durch den Fermentationsbehalter des Bioreaktors, 



Fig. 5 einen Schnitt entlang der Linie V-V in Fig, 4, 

Fig. 6 eine Medienmisch- und Druckluftzuleitungsanordnung fur den Bio- 



Fig. 7 eine schematlsche Ansicht einer mit dem Fermentationsbehalter 
verbundenen Messeinrichtung, und 

Fig. 8 den Reaktionsverlauf des In Beispiel 1 beschriebenen Fermentati- 
onsansatzes. 

Der in Fig. 1 gezeigte Bioreaktor zur Fermentierung fester Stoffe und zur 
Durchfuhrung eines nachfolgend naher beschriebenen Fermentationsver- 
fahrens weist einen Fermentationsbehalter 2 auf, der mit einem Druck- 
deckel 8 druckdicht verschlieBbar ist. 

Der Fermentationsbehalter 2 Ist mit mindestens einer in den Reaktorraum 
49 reichenden Dusenanordnung 10, 20 versehen, die iiber einen Druck- 
behalter 44, uber eine Druckgasleitung 3 fur eine vertikale Dusenanord- 
nung 10 bzw. uber eine Druckgasleitung 4 fur eine horizontale Dusenan- 
ordnung 20 mit Druckluft 48 versorgt wird. 

Der Druckbehalter 44 enthalt zusatzlich einen bioreaktiven flussigen Stoff 
50, der uber ein Absperrventil 7 und eine Druckleltung 5 der horizontalen 
Dusenanordnung 20 und/oder eine Druckleitung 9 der vertikalen Dusen- 
anordnung 10 zugefuhrt werden kann. 



reaktor. 
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Die vertikale Dusenanordnung 10 und/oder die horizontaie Dusenanord- 
nung 20 kann demzufolge auch ais Zugabeeinrichtung fur bioreaktive 
Stoffe alternativ zur Druckgasbeaufschlagung verwendet werden. 

Am Boden des Druckbehalters 44 befindet sich eine Ablaufleitung 11 mit 
einem Absperrventil 12. Am oberen Ende des Druckbehalters 44 ist eine 
Zufuhrieitung 13 fur die Zufuhr bioreaktiver Stoffe 50 sowie ein Absperr- 
ventil 15 angeordnet. 

Das Druckgas 48, z.B. Druckluft, wird uber eine Zufuhrieitung 17 und ein 
Absperrventil 18 zugefuhrt, 

Seitlich neben dem Druckbehalter 44 ist ein Steigrohr 19 angeordnet. 

Der Fermentatlonsbehalter 2 weist des weiteren eine Druckausgleichsein- 
rlchtung 21 mit einem Absperrventil auf. Am Boden des Fermentationsbe- 
halters 2 Ist unterhalb eines konischen Bodenabschnitts 32 (Fig. 2) eine 
Ablaufrinne 36 vorgesehen, die mit einem Maschennetz 38 abgedeckt ist, 
so dass in dem Fermentationsbehalter 2 enthaltene Flussigkeit vor ihrem 
Ablauf in die Ablaufrinne 36 grob gefiltert wird. Der Boden der Ablaufrinne 
36 verlauft schrag zur Horizontalen, wobei an der Stirnseite 51 des Fer- 
mentationsbehalters an der tiefsten Stelie der Ablaufrinne 36 ein Ablauf- 
ventil 40 vorgesehen ist. 

An der Stirnseite 51 des Fermentationsbehalters 2 befindet sich eine ab- 
nehmbare Klappe 53, um den Innenraum und das Maschennetz 38 reini- 
gen zu konnen, ohne die den Reaktorraum 49 abschlieBende Deckplatte 8 
offnen zu mussen. An der Ablaufrinne 36 sind gegenuberliegend zwei 
Fenster 41 angebracht, die es ermoglichen mit einem optischen Sensor 
die optische Dichte des fermentierten Stoffes zu bestimmen (Fig. 3). Zu- 
satzlich an den Seitenwanden angebrachte Fenster 62,64 ermoglichen 
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eine visuelle Kontrolle der Fermentationsbedingungen, sie sind jedoch 
nicht obligatorisch. 

Anstelle von oder zusatzHch zu einer nachfolgend beschriebenen externen 
Messkammer 72 kann an einer Seite des Fermentatlonsbehalters 2 eine 
abdiclitbare Einrichtung 66 fiir regelteclinlsche Elektroden (z. B. pH, O2- 
Partialdruck, Leitfahlgkeit, lonenspezifizitat, usw.) sowie eine Druckaus- 
gleichseinrlchtung 21 fur den kontrollierten Ablass von Luft Oder wahrend 
der Fermentation entstehender Gase aus dem Fermentationsbehalter 2 
angebracht sein. 

Alle mit Medium oder Gasen in Kontakt kommenden Komponenten sind 
unabhangig voneinander autoklavierbar. 

Der erfindungsgemaBe Bioreaktor kann welterhin Vorrichtungen zum 
Warmeaustausch, d. h. Heizen und Kuhlen aufweisen. Hierzu kann der 
Fermentationsbehalter 2 doppelwandig sein, so dass ein Holilraum 51a 
ausgebildet ist. Dieser ist zwischen der inneren und auBeren Wand des 
Behalters 2 ausgebildet. Der Hohlraum 51a ist uber eIn Anschlussrohr 51b 
und Abflussrohr 51c, beispielsweise mit einem entsprechend temperierten 
Warmetauschflussigkeitsreservoir (z. B. Wasser- oder Olreservoir) ver- 
bunden. Das Wasser oder 01 das durch einen externen Thermostaten eine 
definierte Temperatur aufweist, umstromt den Behalter 2. Durch diese 
Vorrichtung kann der Bioreaktor in einem Tempera turbereich von 10 bis 
90**C stufenlos betrieben werden, wodurch zum Einen die fur verschie- 
dene Mikroorganismen optimale Temperatur im Bioreaktor eingestellt, und 
zum anderen der gesamte Bioreaktor samt Inhalt schonend sterilisiert 
bzw. tyndalisiert werden kann. Eine soiche Sterilisierung/Tyndalisierung 
eines gesamten Bioreaktors In einem integrlerten System, das als solches 
noch nicht beschrieben wurde, birgt deshalb deutlich Vorteile bei Anwen- 
dung des Systems. 



wo 01/19954 - 9 - PCT/EPOO/08929 



Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtiich, wird der Fermentationsbehalter 2 
von einem Gestell 6 gehalten. Das Gestell 6 nimnnt auch zwei Spindein 22 
auf, mit deren Hilfe der Druckdeckel 8 des Fermentationsbehalters 2 auf 
diesen herabgelassen Oder angehoben werden kann. Der Druckdeckel 8 
bildet zugleich die vertikale Dusenanordnung, indem uber den Druck- 
deckel 8 die Zufuhr von Druckgas Oder bioreaktiven Stoffen zu den verti- 
kal von dem Druckdeckel 8 abstehenden vertikalen Leitungsrohren 14 
erfolgt. Die vertikalen Leitungsrohre 14 konnen unterschiedlich lang sein, 
wobei die Spitzen der Leitungsrohre 14 nnit den Diisen 16 sich bei ge- 
schlossenem Druckdeckel 8 im Bereich des Boden des Fermentationsbe- 
halters befinden. Durch das Absenken des Druckdeckels konnen die Dusen 
16 auch feste Substrate im Reaktorraum penetrieren. In der geschlosse- 
nen Stellung des Druckdeckels kann der Fermentationsbehalter 2 druck- 
dicht abgeschlossen werden, 

Die Spindein 22 werden mit Hilfe von an der Oberseite des Gestells 6 an- 
geordneten Handkurbein 27 betatigt, 

Eine hohle Druckplatte 8 dient als Druckdeckel des Bioreaktors 1 und ist 
eine von zwei Moglichkeiten, den Bloreaktorraum im Fermentationsbe- 
halter 2 zu beluften Oder mit Medien zu versorgen. Sie kann vertikai von 
Schienen gefuhrt sein und verschlleBt den Fermentationsbehalter 2 bei 
Betrieb hermetisch. Wenn der Bioreaktor 1 mit dem umzusetzenden 
Substrat beschickt werden soil, kann der Druckdeckel 8 neben der 
vorstehend beschriebenen mechanischen Art auch hydrauiisch oder 
pneumatisch nach oben gefahren werden. 

An der Oberseite hat der Druckdeckel 8 einen manuell oder elektronisch 
steuerbaren Anschluss fur die Zufuhr von Druckluft (o. definierten Gasen). 
Optional kann der Anschluss auch fur die Zufuhr von flussigen definierten 
Medien, z. B. benotigte Co-Substrate, Vitamine, Mineralstoffe, Puffer oder 
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Antibiotika genutzt werden. Die Luft trifft in dem Druckdeckel 8 zunachst 
auf eine Praliplatte 45. An der Unterseite des Druckdeckels 8 sind aus- 
wechselbare Leitungsrohre 14 mit Dusen 16 in Gewinde eingeschraubt. 
Baut sich ein Druck in dem Druckdeckel 8 auf, stromt die Luft kontinuier- 
lich durch an den Spitzen der Leitungsrohre 14 befindliciie Dusen 16 in 
den Reaktorraum 49 des Fermentationsbeha Iters 2 und beluftet diesen 
gleichmaBig. Neben der milden Durchmischung des Reaktorraums durch 
den kontinuierlichen Luftstrom, kann optional durch in definierten Inter- 
vallen gegebene starke Druckluftpulse eine deutliche Durchmischung des 
Reaktorraums erreicht werden. 

Durch die unterschiedliche Lange der auswechselbaren, in den Druckde- 
ckel 8 einschraubbaren Leitungsrohre 14 ist es moglich, den Reaktorraum 
49 gezielt zu beiiiften. Durch bis zum Boden des Fermentationsbehalters 2 
reichende Dusen 16 kann ein homogener, aerober Reaktionsraum 
geschaffen werden. Bei der Wahl kurzerer Dusen wird ein definierter 
Raum mit geringem Sauerstoff-Partialdruck erzeugt. Der Bioreaktor 1 
kann entweder ohne Begasung (in diesem Fall konnen die Gewinde des 
Druckdeckels 8 durch Blindstopfen geschlossen werden) oder durch Zu- 
fuhr von definierten 02-freien Gasen auch obligat anaerob gefahren wer- 
den. In diesem Fail sollten die moglicherweise zuzugebenden Medien vor 
Zugabe entgast werden. 

Optional konnen flussige Medien durch diese Dusen 16 auch aus dem 
Druck- Oder Mischbehalter 44,46 in den Bioreaktor 1 eingelassen werden. 
Falls erforderlich, kann die Beliiftung in diesem Fall durch die horizontal 
den Reaktorraum 49 durchziehende Dusenanordnung 20 erfolgen. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen die in dem Fermentationsbehalter 2 angeordnete 
horizontale Dusenanordnung 20, die ebenfalls entweder mit Druckluft 48 
Oder mit einem flussigen bioreaktiven Stoff 50 beaufschlagt werden kann. 
Die horizontale Dusenanordnung 20 kann, wie aus Fig. 5 ersichtlich, ein- 
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seitig in einer Stirnwand des Fermentationsbehalters 2 Oder beidseitig in 
den Stirnwanden gelagert sein. Des weiteren l<ann vorgeselnen sein, dass 
die horizontale DQsenanordnung in unterschiedlichen Hohen an der Stirn- 
wand gelagert wird. 

Wie aus Fig. 5 ersichtlicln, besteht die horizontale Diisenanordnung 20 aus 
drei sich horizontal und parallel zueinander durch den Fermentationsbe- 
halter 2 erstreckenden Leitungsrohren 24, die jeweils eine Vielzahl von 
Dusenoffnungen 28 aufweisen. Die drei Leitungsrohre 24 sind untereinan- 
der iiber eine Einlassverzweigung 20a und eine Auslassverzwelgung 20b 
verbunden. 

Wie aus Fig. 5 erslchtllch, kann die horizontale Diisenanordnung 20 um 
eine horizontale Drehachse gedreht werden, um zusatzlich eine gute 
Durchmischung des Behalterlnhaltes zu erreichen. Bel Rotation der hori- 
zontalen Dusenanordnung 20 ist die Lange der Leitungsrohre 14 der ver- 
tikalen Dusenanordnung 10 so zu wahlen, dass kelne Kollision zwischen 
den Leitungsrohren 14 und den Leitungsrohren 24 auftreten kann. Alter- 
nativ kann - wenn keine Sterilitat des Fermentationsvorgangs erforderlich 
ist - die vertikale Dusenanordnung so welt vertikal nach oben herausge- 
fahren werden, dass keine Kollision zwischen den Leitungsrohren 14 und 
24 auftreten kann. Fur Einhaltung steriler Bedingungen ist die rotierbare 
horizontale Dusenanordnung 20 vorzugsweise an der tiefstmoglichen 
Stelle im Fermentationsbehalter 2 angeordnet. Die Leitungsrohre 14 sind 
dann vorzugsweise derart verkurzt, dass sie gerade nicht in den Dreh- 
bereich hineinragen. Die auBeren, benachbart zu den Seitenrandern des 
Fermentationsbehalters 2 angeordneten Leitungsrohre 14 sind hierbei 
langer als welter innen angeordnete Leitungsrohre. 

Die Auslassverzeigung 20b kann ein Ventil aufweisen, um den Auslass zu 
verschlieBen bzw. auch als Einlassverzweigung eingesetzt werden, wobei 
das in die Leitungsrohre 24 zugefuhrte Material vollstandig durch die DO- 
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senoffnungen 28 treten muss. Die Auslassverzweigung 20b kann auch 
vollstandig entfallen. Dies erfordert allerdings einen stabileren Aufbau der 
Dusenanordnung 20. 

Die Dusenanordnung 20 kann auch zum Heizen/Kuhlen verwendet wer- 
den, indem die Dusen 28 verschlossen werden, oder die Dusenanordnung 
20 durch ein entsprechendes Rohrsystem ohne Dusen ersetzt wird. Dabei 
dient die Einlassverzweigung 20a als Zufuhr der temperierten Heiz- 
/Kuhlflussigkeit und die Auslassverzweigung 20b als Abfluss derselben. 
Eine derartige als Kuhlanordnung ausgebildete Dusenanordnung 20 kann 
ebenfalls drehbar sein. Ferner konnen mehrere Dusen-/Kuhlanordnungen 
vorgesehen sein, sodass gleichzeitig beispielsweise eine drehbare hori- 
zontale Dusenanordnung und eine drehbare horizontale Kuhlanordnung in 
einem Behalter 2 angeordnet sein konnen, 

Selbstverstandlich ist es moglich, die vertlkale Dusenanordnung 10 mit 
Druckgas 48 und die horizontale Dusenanordnung 20 mit dem bioreakti- 
ven Stoff 50 und umgekehrt zu beaufschlagen. 

Die zweite Dusenanordnung 20 durchzieht den Reaktorraum 49 horizon- 
tal. Sie kann in unterschiedlichen Hohen eingesetzt werden und ist um 
ihre Achse drehbar gelagert. Diese Dusenanordnung wird zur Versorgung 
des Bioreaktors mit flussigen definierten Medien, z. B. Wasser, benotigte 
Co-substrate, Vitamine, Mineralstoffe, Puffer oder Antibiotika genutzt, 
kann aber optional zur Beliiftung und Durchmischung des Bioreaktors 1 
eingesetzt werden. Bei der Fermentation von flussigen oder wasserlosli- 
chen Substanzen kann die horizontale Dusenanordnung durch einen an 
der AuBenseite des Bioreaktors 1 befindlichen Motor rotiert werden und so 
zu einer deutlichen Durchmischung des Bioreaktorinhalts beitragen. In 
diesem Fall werden kiirzere vertikale Leitungsrohre 14 eingesetzt und die 
horizontale Dusenanordnung 20 in deren unterster Arretierung eingesetzt. 
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Die Durchmischung des Bioreaktorinhalts bei der Fermentation fester 
Substanzen und die Versorgung des Bioreaktors 1 sowolil mit Luftsauer- 
stoff Oder definierten Gasen als auch mit Medium wird pneumatiscli durch 
Druckiuft erreicht. Uber den Weg eines Drgckbelialters 44, der in diesem 
Fail aucin als Medienvorratstank verwendet wird, gelangt die Luft in den 
Druckdeckel 8 und von da aus in die vertikalen bzw. optional in die 
horizontalen Diisen 16,28. Zwischen dem Druckbehalter 44 und dem 
Druckdeckel 8 befindet sich ein Absperrventil 26. Wird das Absperrventil 
26 geschlossen und der Absperrventil 7 am Boden des Druckbehalters 44 
geoffnet, wird Medium durch die Druckiuft iiber das horizontale und optio- 
nal auch uber die vertikale Diisenanordnung 10,20 in den Bioreaktor 1 
gedruckt. 

Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem anstelle des Druckbehalters 
44 ein Mischbehalter 46 an den Bioreaktor 1 angeschlossen 1st. Mit dem 
Mlschbehalter 46 sind mehrere Druckbehalter 52,54,56,58,60 verbunden, 
die unterschiedliche fliissige bioreaktive Stoffe, sowie Druckgas, z.B. 
Druckiuft, enthalten. DIese unterschled lichen Stoffe konnen dem Mischbe- 
halter 46 zugefuhrt werden und in diesem in einem gewiinschten Verhalt- 
nis gemlscht werden. Uber die Druckluftzuleitung 17 und das Absperrven- 
til 18 gelangt Druckiuft zu einer Verteileinrichtung 23, die die Druckiuft 48 
auf alle angeschlossenen Druckbehalter 52,54,56,58 und 60 sowie auf 
den Mischbehalter 46 verteilt. Die Druckluftzuleitungen 25 fur die einzel- 
nen Druckbehalter weisen jeweils ein Absperrventil 26 auf. Von der Ver- 
teileinrichtung 23 zweigt auch die Druckluftleitung 3 fur den Fermentati- 
onsbehalter 2 ab. 

Um unterschiedliche Medien gezielt in den vorgestellten Bioreaktor 1 ein- 
bringen zu konnen, wird das pneumatisches System aus mehreren Druck- 
behaltern 52,54,56,58,60 unterschiedlichen Volumens genutzt. Fig. 6 
zeigt eine Anwendung mit fiinf austauschbaren und getrennt voneinander 
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autoklavierbaren Druckbehaltern (z. B. fur Medium, zwei Puffer, Spuren- 
elementlosung und Antibiotikalosung), bei denen graduierte Steigrohre 19 
die jeweiligen Fullstande der Druckbehalter 52,54,56,58,60 anzeigen. Die 
Druckluft gelangt uber eine Verteileinrichtung 23 in das pneumatische 
System. Ein Teil kann bei Bedarf zur Beluftgng des Bioreaktors 1 direkt in 
die vertikale und/oder horizontale Dusenanordnung 10,20 geleitet wer- 
den. Die unabhangig voneinander regulierbaren Druckbehalter sind mit 
der Verteileinrichtung 23 verbunden. Die jeweiligen Medien aus den ein- 
zelnen Druckbehaltern werden in einen Mischbehalter 46 gegeben. 1st der 
Mischbehalter mit den unterschiedlichen Medien gefullt, wird der Druck- 
ausgleich uber eine Druckausgleicheinrichtung 47 ermogllcht und durch 
eine weitere Druckgasieitung 34 der Verteileinrichtung 23 z,B. Druckluft 
in den Druckbehalterboden gepresst. Dadurch erfolgt die Durchmischung 
der unterschiedlichen Losungen. 1st der Mischvorgang beendet, wird der 
Mischbehalter 46 unter Druckluft gesetzt und das gewunschte Medium In 
die horizontale und/oder vertikale Dusenanordnung 10,20 eingeleitet. 

Jeder Druckbehalter kann mit einem Steigrohr 19 versehen sein. Die Zu- 
fuhrleitungen 29 fur die bioreaktlven Stoffe aus den Druckbehaltern wei- 
sen jeweils ein Absperrventil 30 auf. 

Von der Verteileinrichtung 23 zweigt desweiteren eine Druckgasieitung 34 
ab, die ein Absperrventil 35 enthalt, wobel die Druckgasieitung 34 zu ei- 
ner Abflussleitung 37 am Boden des Mischbehalters 46 fuhrt, um fur den 
Mischvorgang beispielsweise Druckluft zuzufuhren. Die Abflussleitung ist 
mit einem Absperrventil 39 versehen. Von der Abflussleitung 37 zweigt 
eine Zufuhrieitung 42 mit einem Absperrventil 43 ab, uber die die ge- 
mischten bioreaktiven Stoffe 50 dem Bioreaktor 1 zufuhrbar sind. 

Der Mischbehalter 46 ist desweiteren mit einer Druckausgleicheinrichtung 
47 fur den Druckausgleich beim Mischvorgang versehen. 
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Das Druckgas kann der vertikalen und/oder horizontalen Dusenanordnung 
10,20 auch in pulsierender Form zugefuhrt werden. 

MIt dem Fermentationsbehalter 2 ist eine Messeinrichtung 70 verbunden. 
Die Messeinriclitung 70 weist eine Messkammer 72 auf, die uber eine 2u- 
fiilirleitung 74 mit dem Fermentationsbehalter 2 verbunden ist. Durcii die 
Zufuhrleitung 74 flieBt aus dem Fermentationsbehalter 2 das zu messende 
Medium in die Messkammer 72. Um unabhangig von den Bedingungen in 
der Messkammer 72 die FlieBrichtung aus dem Fermentationsbehalter 2 in 
die Messkammer 72 festzulegen, ist in der Zufuhrleitung 74 ein Ruck- 
schlagventil 75 angeordnet. 

In der Messkammer 72 sind mehrere Messelektroden 78 vorgesehen, die 
uber Leitungen 80 mit einer Messeinrichtung 82, die vorzugsweise com- 
putergesteuert ist, verbunden sind. Durch die Messelektroden 78 kann 
beispielsweise eine pH-, Sauerstoff-, Temperatur- und lonen-Messung 
erfolgen. 

Am Tiefpunkt der im Wesentlichen rautenformigen Messkammer 72 ist mit 
der Messkammer 72 eine Ruckfuhrleitung 84 verbunden. Uber die Ruck- 
fuhrleitung 84 wird das gemessene Medium in den Fermentationsbehalter 
2 zuruckgefiihrt. 

Zum Zuruckfuhren des Mediums in den Fermentationsbehalter 2 wird die 
Messkammer 72 mit Druck beaufschlagt. Hierzu ist der Messkammer 72 
eine Druckkammer 86 zugeordnet. Die Druckkammer 86 ist uber Leitun- 
gen 88, 90 mit einer Druckluftquelle verbunden. Zur Erzeugung eines 
Uberdrucks in der Druckkammer 86 ist ein Ventil 92 geoffnet und ein 
Ventil 94 geschlossen, so dass die Druckluft in Richtung der Pfeile 96 in 
die Druckkammer 86 stromt. 
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Um Medium aus der Messkammer 72 durch die RQckfuhrleitung 84 in den 
Fermentationsbehalter 2 zuriickzufuhren, wird das Ventil 92 geschlossen 
und das Ventil 94 geoffnet. HIerdurch stronnt die Druckluft aus der Druck- 
kannmer 86 in Richtung der Pfeile 98 durcli eine mit der Messkammer 72 
verbundenen Leitung 100 in die Messkammer 72 und erzeugt hierin einen 
Uberdruck. Der definierte Uberdruck in Druckkammer 86 ist zu dem Vo- 
lumen der zu verdrangenden Flussigkeit in der Messkammer 72 direkt 
proportional. Aufgrund des in der Messkammer 72 entstehenden Uber- 
drucks wird das Ruckschlagventil 76 in der Zufuhrleitung 74 geschlossen 
und das in der Messkammer 72 befindliche Medium wird durch die RQck- 
fuhrleitung 84 in den Fermentationsbehalter 2 zuruckgedruckt. Um eine 
gleichmaBige Verteilung des Luftdrucks in der Messkammer zu erreichen 
und Verwirbellungen zu vermeiden, ist im Bereich des Einlasses der 
Druckluft in die Messkammer 72 ein Prallblech 102 vorgesehen. 

Sobald das Medium aus der Messkammer 72 in den Fermentationsbehal- 
ter 2 zuriickgefordert ist, wird das Ventil 94 wieder geschlossen und das 
Ventil 92 geoffnet. Hierdurch baut sich erneut ein Uberdruck in der Druck- 
kammer 86 auf. Sobald das Ventil 94 geschlossen ist, findet in der Mess- 
kammer 72 ein Druckausgleich statt, so dass das Ruckschlagventil 76 
durch aus dem Fermentationsbehalter 2 stromende Medium wieder geoff- 
net wird. Bei dem Ventil 76 kann es sich ferner um eine schaltbares Ventil 
handeln, um beispielsweise die der Messkammer 72 zugefuhrte Menge an 
zu messendem Medium zu steuern. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zur aeroben 
Fermentierung fester Stoffe, wobei das diese festen Stoffe enthaltende 
Reaktionsmedium durch von oben in das Reaktionsmedium zugeftihrtes 
Druckgas 48 durchmischt wird. Dies erfolgt erfindungsgemaB dadurch, 
dass das Druckgas mittels geeigneter Vorrichtungen (wie z. B. eine verti- 
kale Diisenanordnung 10, wie vorstehend beschrieben) direkt In das Re- 
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aktionsmedium eingeleitet wird, sodass die sich ausbreitenden Gasblasen 
eine Durchmischung bewirken. Da bei der aeroben Fermentation vor- 
zugsweise sauerstoffreiches Druckgas (wie Luft, mit O2 angereicherte Luft 
Oder O2) verwendet wird, wird durch dieses Verfahren auch der Sau- 
erstoffgehalt in dem Reaktionsmedium erhoht, was Qblicherweise die 
Fermentation zusatzlich beschleunlgt. Das Einfuhren des Druckgases kann 
kontinuierlich (nachfolgend auch als "Beiuftung" bezeichnet) Oder durch 
Druckgaspulse (nachfolgend auch "Durchmischung bezeichnet) erfolgen. 

"Feste Stoffe" im Sinne des erfindungsgemaBen Verfahrens sind dabei 
vorzugsweise Kohle, Holz und belastete Boden. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist insbesondere zur Fermentierung von Kohle, insbesondere 
von Braunkohle, geeignet. Die letztere besteht aus drei durch ihre unter- 
schiedllche Loslichkeit in Abhangigkieit vom pH-Wert definierte Faktoren: 

1. Huminsauren, die durch 0,1 N NaOH-Losung extrahierbar sind; 

2. Fulvinsauren, die auch im sauren Milieu loslich sind; 

3. der als Matrix bezelchnete der unlosliche Ruckstand. 

Zur Verflussigung der Braunkohle wird das Ausgangsprodukt, das gege- 
benenfalls vorbehandelt Oder voroxidiert sein kann, in zermahlenem Zu- 
stand (PartikeigroBe vorzugsweise 0,1 mm bis 2 cm, besonders bevorzugt 
1 bis 10 mm) mit einer zur Solubilisierung ausreichenden Menge Lo- 
sungsmittel (d. h. Wasser oder Losungsmittelsysteme auf wassriger Ba- 
sis), Nahrstoffe, Puffer (einschlieBlich Puffersubstanzen, Sauren, Basen) 
und Mikroorganismenkultur versetzt und unter Durchmischung mit sauer- 
stoffhaltigem Druckgas kultiviert. 

Geeignete Mikroorganismen fur die Solubilisierung von Braunkohle sind 
dabei Schimmelpiize, WelBfaulepiIze und Hefen. Ein bevorzugter Mikroor- 
ganlsmus fur diesen Anwendungszweck ist Trichoderma atroviride. Die 
Nahrstoffe die fur dieses Fermentationsverfahren eingesetzt werden rich- 
ten sich stark nach der Art des verwendeten Mikroorganismus. Bevorzugt 



wo 01/19954 



- 18 - 



PCT/EPOO/08929 



ist dabei Insbesondere die Zugabe von KohlenstofPquellen zu Beginn der 
Reaktlon an den die Braunkohle verflussigenden MIkroorganismus, um ei- 
nen Wachstumsvorteil zu gewahrleisten. 

Es werden Puffersubstanzen eingesetzt, die den gewunschten pH-Wert 
zunn jeweiligen Reaktionszeitpunkt gewahrleisten. So wird zu Beginn der 
Reaktion , wo ein pH von 5,5 bis 6,0 bevorzugt ist, und In der Verflussi- 
gungsphase, wo ein pH von 6,5 bis 7,2 bevorzugt ist, vorzugsweise ein 
atrat-/Phosphatpuffer mit einem pH von 3 verwendet, da der Pilz beinn 
Waclistum das Mediunn selbst alkalisiert und nur gegentitriert werden 
muss. Besonders bevorzugt wIrd zu Versuchsbeginn ein pH von 5,5 einge- 
stellt. Die Fermentation erfolgt bevorzugt bei einer Temperatur von 15 bis 
35 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Braunkohle, das Braun- 
kohle/Losungsmittelgemisch oder das Braun- 

kohle/Losungsmlttel/Nahrmittelgemisch vor der Zugabe der fermentieren- 
den Mikroorganismen sterilisiert bzw. tyndalisiert. Dies erfolgt vorzugs- 
weise durch mehrere Zyklen eines mindestens 45minutigen Erhitzens auf 
Temperaturen Ciber 75 ®C, vorzugsweise Ciber 80 ^C, und nachfolgende 
Abkuhlung fur mehrere Stunden auf Raumtemperatur. 

Bei den 80^C Schrltten wurden die physlologisch aktiven Mikroorganismen 
in Substrat, l^edium und Reaktorraum, nicht jedoch ruhende Sporen ab- 
getotet. In den Zelten mit moderaten Temperaturen keimten die Sporen 
und wurden in dem dann folgenden anschlieBenden Hitzeschritt abgetotet- 

Beim konventionellen Tyndalisieren wird ein dreimaliges Erhitzen einer 
Flussigkeit oder eines Nahrmedlums verstanden. In den Intervallen zwi- 
schen den Temperaturschritten wird das Gut bei Raumtemperatur aufbe- 
wahrt (Eckhard Bast, 1999, Mikrobiologische l^ethoden: eine EInfuhrung 



wo 01/19954 



- 19 - 



PCT/EPOO/08929 



in grundlegende Arbeitstechniken - Heidelberg, Berlin; Spektrum, Akad. 
Verl. ISBN 3-8274-0786-9). 

Die gemaB dem vorliegenden Verfahren erhaltliche mlkrobiell solubilisierte 
Kohle kann als Kohlenstoff- und Energiequelle fur Bakterien verwendet 
werden, die in der Lage sind, aus dem chennisch heterogenen Massen- 
produkt Kohle einen chemisch charakterisierten Stoff wie z. B. Polyhydro- 
xyfettssauren fur die Synthese biologisch abbaubarer Kunststoffe zu pro- 
duzieren (A. Steinbuchel und B. Fuchtenbusch, Proceedings ICCS 97, 
1673 - 1676 (1997)). Der aliphatische, mikrobiell nicht zu verflussigende 
Rest, der einen geringeren Wasser- und Ascheanteil und somit eInen ho- 
heren spezifischen Brennwert aufweist, kann zunn einen fur die direkte 
thernnische Nutzung (R, Kopsel et aL, Freiberger Forschungshefte, 159 - 
166 (1998)) zunn anderen fur weltere anschlieBende Fermentatlonspro- 
zesse durch aliphatenabbauende Hefen genutzt werden (U. Holker et aL, 
Proceedings of the 16*^ SMYTE, Slowakel, S. 16 (1998); Folia Microbiol 44, 
226 - 227 (1999)). 

Besonders bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren in dem vor- 
stehend beschriebenen Bioreaktor durchgefuhrt. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand des nachfolgenden Beispiels naher 
eriautert. 

Beispieie 

Allqemeine Verfahren 

Das Produkt "verflussigte Kohle" wurde als der Probeuberstand definiert, 
der nach 20 min Zentrifugieren bei 10 000 g erhaiten wurde. Der Grad 
der Verflussigung wurde mittels der optischen Dichte bei 450 nm oder 
liber das Trockengewicht des Uberstands bestimmt. Um die Huminsaure- 
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verbindungen von Fulvinsaureverbmdungen zu trennen, wurde der Uber- 
stand auf pH 1,5 angesauert und erneut zentrifugiert. Die verflussigten 
Produkte wurden bezugiich ihrer optischen Dichte, Huminsaure- und Ful- 
vinsauregehalt und der bakteriellen Verunreinigung mlttels Inkubation von 
Proben in Vollmedien und anscliiieBender .mikroskopischer Analyse cha- 
rakterlsiert. 

Beispiel 1: Fermentation von Braunkohle 

Ein erfmdungsgemaBer Bioreaktor, wie in Fig. 1 bis 6 gezeigt, mit einer 
vertikalen Dusenordnung (10), einem Druckdeckel (8) mIt bis zum Boden 
des Reaktorraums (49) reichenden Leitungsroliren (14) mit Dusen (16) 
und einer starren horizontalen Dusenanordnung (20); Volumen 25 I) 
wurde mit 2500 g Braunkohle (Bergheim Lithotyp A, PartikelgroBe 2-10 
mm, Wassergehalt der Kohle ca. 50 %) als umzusetzender Feststoff in 10 
I Wasser beschickt Als kohlesolubilisierender aerober Pilz wurde Tri- 
choderma atroviride eingesetzt (U. Holker et al.. Fuel Processing TechnoL, 
52 65 - 71 (1997)). 50 g Glutamat wurden zugegeben, um die Induktion 
kohieverfiussigender Enzyme einzuleiten (U. Holker et al., Appl. Microbiol. 
BiotechnoL 44, 351 - 255 (1995)). Der Anfangs-pH betrug 5,8, um dem 
Pilz gegenuber in der Kohle befindlichen Bakterien zunachst einen Wachs- 
tumsvorteil zu geben. Der zur Beliiftung ausreichende kontinuierliche 
Luftdruck betrug 0,4 bar. Taglich wurde der Luftdruck durch die vertikale 
Dusenanordnung 10 fur 10 s auf 3 bar erhoht, um den Reaktorinhalt zu 
durchmischen. 

In einem semikontinuierlichen Ansatz wurden in Abstanden von 24 Stun- 
den uber die horizontale Dusenanordnung (20) 800 ml Wasser zugegeben 
und eine gleiche Menge Reaktorinhalt am Ablaufsystem entnommen. In 
dieser Suspension wurde die optische Dichte, der pH-Wert, der Humin- 
und Fulvinsaureanteii bestimmt und auf bakterielle Kontamination uber- 
pruft. Erreichte der pH-Wert 7,3 wurde er uber das Medienzulaufsystem 
auf 7,0 zurucktitriert (Fig. 8, Pfeile 1 - 5). 
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Die in diesem Fermentationsansatz angestrebte Ausbeute an solubilisier- 
ter Kohle betrug 3 mg Trockengewicht pro ml Suspension bei pH 7 pro 
Tag und soilte kontinuierllch uber einen Zeitraum von 30 Tagen hinweg 
konstant gehalten werden. Dies entspricht einer angestrebten Ausbeute 
von ca. 2 g Solubilisationsprodukte pro Tag. Bei einem Anstieg liber 3,3 
mg Trockenmasse pro ml wurde durch Wasserzugabe uber das Medien- 
zulaufsystem der Reaktorinhalt verdunnt und wieder auf die gewunschte 
Konzentration eingestellt (Fig. 8, Pfeile 6 - 10). 

Nach einer Fermentationszeit von 12 Tagen wurde die angestrebte Kon- 
zentration solubilisierter Kohle erreicht und in einem Zeitraum von weite- 
ren 28 Tagen wurden 71 g Solubllisierungsprodukte im vorgeschlagenen 
Bioreaktor produziert- 

Beispiel 2: Verfahren zur schonenden Sterllisierunq von Bioreaktoren 
samt Inhalt: modifizierte Tvndalisierung 

Ein erfindungsgemaBer Bioreaktor (wie in Fig. 1 bis 6 gezeigt, mit einer 
einfuhrbaren vertikalen Diisenordnung (10) mit kurzen Leitungsrohren 
(14), Vorrichtungen zum Warmeaustausch (51a, 51b, 51c) in der AuBen- 

m 

wand einer rotierbaren horizontalen Dusenanordnung (20) und einer 
Messeinrichtung (70); Vol. 12,5 I) wurde, exakt wie in Beispiel 1 
beschrieben, beschickt. Der Druckdeckel (8) wurde geschlossen und die 
Dusen (16) somit pneumatlsch In das Substrat gepresst. Das 
pneumatische Umwalz- und Mess-System wurde aktiviert und im Minu- 
tenintervall wurde das Medium an dem Temperaturfuhler der Messkam- 
mer vorbei und durch das horizontale Dusensystem (20) wieder in den 
Bioreaktor zurtickgepumpt. Wasser wurde im Thermostaten auf 95°C er- 
hltzt und durch den Mantel des Bioreaktors (51a, 51b, 51c) gepumpt, bis 
die Temperatur im Innenraum 80°C erreichte. Diese Temperatur wurde 
45 min gehalten (unter standiger Durchluftung/Durchmischung durch das 
vertikale Dusensystem (10) und Umwalzens des Mediums durch das hori- 
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zontale Dusensystem (20)). AnschlleBend wurde der Bioreaktor durch 
temperiertes Wasser in der Ummantelung auf 25^C gekuhit, dabei 12 
Stunden belCiftet, durchmisch und umgewalzt. AnschlieBend wurde die 
Temperatur im Bioreaktorraum wie zuvor erneut fur 45 Minuten auf 80°C 
eingestellt. Es folgte eine erneutes Abkuhlen fur 20 Stunden auf 25^C, 
gefolgt von einenn dritten Erhitzen des Reaktorinnenraums auf 80°C fur 
45min 

Um den Sterilitatserfolg zu uberprufen, wurde der Bioreaktor anschieBend 
welter durchmischt, beluftet und unngewalzt. Taglich (7 Tage) wurden 1 
ml-Proben entnommen und mit diesen sowohl Petrischalen (1,2% Agar) 
als auch SOml-FICissigkulturen, die das im Bioreaktor verwendete Nahr- 
medlum enthielten, angeimpft. Die Petrischalen wurden 72 Stunden bei 
25^C, die Flusslgkulturen bei 25®C und 120 rpm auf dem Schiittler inku- 
blert. Es zeigte sich, dass keine Kontaminationen unter diesen Bedlngun- 
gen Im Reaktorraum detektierbar waren. 

Nachdem die SterHltatskontrolle durchgefuhrt war, wurde der Bioreaktor 
mit dem kohiesolublllsierenden Piiz 7. atroviride angeimpft und die Kohle 
analog Belsplel 1, jedoch bei elner eingestellten Temperatur von IS'^C 
fermentlert. Es wurde 60 g Verflussigungsprodukt erhalten. 
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Patentanspruche 

1. Bioreaktor zur Fermentierung fester Substrate mit einem Fermentati- 
onsbehalter (2), einer Zugabeeinrichtung fur bloreaktive Stoffe und einer 
Dusenanordnung in dem Fermentationsbehalter (2) zur Beluftung und 
Durchmischung der Substrate, wobei die mindestens eine Dusenanord- 
nung (10,20) eine Vielzahl von parallel in den Reaktionsraum (49) des 
Fermentationsbehalters (2) hinelnragende und mit Dusen (16,28) verse- 
henen Leitungsrohren (14,24) aufwelst, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine erste, sich vertikal erstreckende Dusenanordnung (10) in den Reak- 
tionsraum (49) des Fermentationsbehalters (2) ein- und ausfahrbar ist. 

2. Bioreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite 
horlzontale Dusenanordnung (20) aus mindestens zwei sich horizontal und 
zueinander parallel durch den Reaktionsraum (49) erstreckenden, 
miteinander verbundenen Leitungsrohren (24) besteht, die Jewells eine 
Vielzahl von Dusenoffnungen (28) aufweisen, 

3. Bioreaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die horl- 
zontale Dusenanordnung (20) um eine horizontale Drehachse drehbar ist, 

4. Bioreaktor nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Fermentationsbehalter (2) einen im Querschnitt 
sich ven'ungenden Bodenabschnitt (32) aufwelst. 

5. Bioreaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der konisch 
gestaltete Bodenabschnitt (32) in einer zur Horizontalen schrag verlau- 
fenden Abiaufrinne (35) mundet, die an der tiefsten Stelle ein Ablaufventil 
(40) aufwelst. 
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6. Bioreaktor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Dusenanordnung (10,20) 
Druckgas (48) aus einem Druckbehalter (44,46) erhalt. 

7. Bioreaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Druckbehalter (44,46) auBer dem Druckgas (48) ein bioreaktiver flussiger 
Stoff (50) enthalten ist. 

8. Bioreaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die min- 
destens eine Dusenanordnung (10,20) alternativ Druckluft (48) Oder den 
flussigen bioreaktiven Stoff (50) aus dem Druckbehalter (44,46) erhalt. 

9. Bioreaktor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Dusenanordnung (10,20) mit 
pulsierender Druckluft (48) beaufschlagbar Ist. 

10. Bioreaktor nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweite Dusenanordnung (20) hohenverstellbar 
in dem Fermentationsbehalter (2) angeordnet ist. 

11. Bioreaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 
mit Druckluft (48) beaufschlagte und mit einem Mischbehalter (46) ver- 
bundene Druckbehalter (52,54,56,58,60) vorgesehen sind, die unter- 
schiedliche flussige bioreaktive Stoffe enthalten. 

12. Bioreaktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Mischbehalter (46) eine Druckausgleichseinrichtung (47) aufweist. 

13. Bioreaktor nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Druckbehalter (52,54,56,58,60) austauschbar und getrennt voneinan- 
der autoklavierbar sind. 
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14. Bioreaktor nach einem Oder mehreren der Anspruche 5 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ablaufrinne (36) mit einem Maschennetz 
(38) abgedeckt ist. 

15. Bioreaktor nach einem der oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Druckdeckel (8) des Fermentations- 
behalters (2) die erste Dusenanordnung (10) aufnimmt, deren Leitungs- 
rohre (24) vertikal von dem Druckdeckel (8) in den Reaktionsraum (49) 
hineinragen- 

16. Bioreaktor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die ver- 
tikalen Leitungsrohre (14) der ersten Dusenanordnung (10) auswechsel- 
bar in dem Druckdeckel (8) angeordnet sind. 

17. Bioreaktor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Fermentationsbehalter (2) iiber eine 
Zufuhrleitung (74) mit einer Messkammer (72) und diese uber eine 
Ruckfuhrleitung (84) mit dem Fermentationsbehalter (2) verbunden ist, 
und dass die Messkammer (72) zum Zuruckfuhren von gemessenem Me- 
dium mit Druck beaufschlagbar ist. 

18. Bioreaktor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung zum Warmeaustausch vor- 
gesehen ist, insbesondere mit einer Vorrichtung, 

(i) in der der Fermentationsbehalter (2) doppelwandig ist und der so 
gebildete Hohlraum (51a) uber ein Anschlussrohr (51b) und einem 
Abflussrohr (51c) mit temperierter Warmetauschfltissigkeiten 
durchstrombar ist und/oder 

(ii) die ein horizontales Rohrsystem (20) in den Fermentationsbehalter (2) 
ist, die mit temperierbarer Warmeaustauschflussigkeit durchstrombar ist. 
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19. Verfahren zur aeroben Fermentierung fester Stoffe, wobei ein dlese 
fasten Stoffe enthaltendes Reaktionsmedlum durch von oben in das Reak- 
tionsmedium zugefuhrtes Druckgas (48) durchmischt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Durchmischen durch einen 
kontmuierlichen Druckgasstrom oder durch Druckgaspulse erfolgt. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, wobei die festen Stoffe ausge- 
wahit sind aus Kohle, Holz und belasteten Boden. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der feste Stoff Kohle und insbe- 
sondere Braunkohle ist. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei dem Reaktionsgemisch weiterhin 
ein zur Fermentation geeigneter Mikroorganismus, Nahrstoffe und/oder 
Puffer zugegeben werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die Braunkohle oder das Braun- 
kohle enthaltende Reaktionsmedium samt Bioreaktor vor der Fermenta- 
tion Oder der Zugabe des Mikroorganlsmus tyndalisiert wIrd. 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 22 bis 24, wobei 

(i) die Braunkohle eine PartikelgroBen von 1 bis 10 mm aufweist; 

(ii) der Mikroorganlsmus ausgewahit ist aus Schimmelpilzen, Hefen 
und WeiBfaulepilzen und insbesondere Trichoderma atroviride ist; 

(iii) der pH des Reaktionsmedlums bei Reaktionsbeginn von 5.5 bis 
6.0 betragt; 

(iv) der pH wahrend der Solubilisierungsphase auf 6,5 bis 7.2 
gehalten wird; 

(v) die Fermentation bei einer Temperatur von 25 ®C bis 30 °C er- 
folgt und/oder 
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(vi) 1 bis 25 I Druckluft pro I Fermentationslosung pro Tag durch das 
Reaktionsmedium geleitet werden. 

26. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 19 bis 25, wobel 
die Reaktion in einem wie in Anspruchen 1 bis 17 definierten Bioreaktor 
(1) erfolgt. 
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